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摘要 高超声速飞行器璧而催化效应会导致激波层 中原子在 ？Ｔｎ
＇
ｎ处复合释热 ， 加剧周 围气动热环境 。
针对高超声速流动 壁面催化特性 ， 选择不同 飞 彳 ／马赫数及尚度条件 ， 采用 完全催化和非催 化两种条
件对球 锥模型壁而热流率进 行数值模拟计算 ， 研宂壁而催化效应对气动热 的影响规律 。 结果表明 ，
Ｎ定 飞行岛度时 ， 壁面催化效应对气动热 的影响随马赫数增加而加强 ， Ｍ ａ２ ５ 条件下驻点处完全催化
与非催 化热流比值 高达 １ ． ９ ２ 。 壁而催化效应不仅 会影响壁而 附近的流场特性及组分分布状态 ， 而且
对整个激波层都冇
一定的影响作 用 。
关键词高超声速 壁面催化效应 气动热 数值模拟 热流率
引言
高飞行器在大气 中 以高超声速飞行时 ， 激
波层 内 气 体受 到强激波的 压缩作 用 而急剧升
温 ， 高温气体通过对流及辐射过程对飞行器进
行加热 ， 即所谓 的气动加热 。 而在高温环境下 ，
气体分子会振动激发 、 离解甚至电离 ， 此时气
体特性不再遵循完全气体条件 ， 即所谓 的高温
真实气体效应 ［ １ ］ 。 由 于振动激发和分解的过程
会消耗大量气流热量 ， 可 以显著降低波后 的气
体温度 ， 进而缓解 了气动加热 。 但是在接近飞
行器表面附近 的气流薄层 内 ， 原子 、 离子成分
会受到飞行器表面材料化学特性作 用而发生
一
定程度的复合反应 ， 并释放大量热量 ， 这种壁
面效应称之为壁面催化效应 ， 可以改变壁面附
近的 气体组分及能量分布状态 ［２］ 。 由浓度梯度
引 发的扩散效应会促进外层原子向壁面附近扩
散释热 ， 加剧气动加热 。 从上世纪 ５０ 年代开始 ，
关于壁面催化效应对气动热的影响 己经成为重
要 的研究课题 ［３ －４ ］ ， 同 时飞行试验及地面风洞
试验结果也不断验证了 壁面催化效应的重要影
响作 用 ［ ５ ］ 。 本 文主要通过数值模拟方法来研 究
非催化及完全催化两种壁面催化条件对高超声
速 典型模型气动热 的影响规律 ， 为髙超声 速飞
行器气动热预测提供数据支持 。
１４０ｋｍ 高空 Ｍａ ｉ０ －２５ 气动热规律
数值模拟采用 了 多组分 Ｎ－Ｓ 方程 及热化学
非平衡模型 ， 化学反应模型采用 Ｄｕｎ ｎ＆Ｋａｎ ｇ
的 ５组分 １ ７ 基元反应模型 ， 热力 学模型采用 Ｐ ａｒｋ
的 Ｔ－Ｔｖ 双温度模型 ， 流动过程及热化学反应过
程 由平动温度 Ｔ 和振动温度 Ｔｖ 来描述 。 来流条
件选择 ４０ ｋｍ 高 空 ， 具体的气流参数如表 １ 所
示 ， 飞 行马赫数分别为 １ ０ 、 １ ５ 、 ２０ 、 ２５ 。 计算－
模型外形选取 ＥＬＥＣＴＲＥ 头部缩比的球锥模型 ，
头部半径为 ３ ５ｍｍ ， 总长为 ７０ｍｍ ， 锥角为 ４ ． ６
°
。
计算网格点数为 ２００ Ｘ ３００ ， 壁面边界条件采用
等温壁面条件 （Ｔ＝３ ００Ｋ ） 。

































３ １ ７ ． ６
Ｍａ
１ ０． １ ５ ． ２ ０ ．２５
提取 ５ 组马赫数工况下驻点热流值 ， 并计
算得到完全催化与非催化条件下 驻点 热流的 比
值 ， 如 图 １ 所示 。
图 ２Ｍ ａ１ ０－２ ５ 驻点热流率及 比值 （完全催化／非催化 ）
分布
在低马 赫数时 ， 两种催化条件下驻点热流
率几乎重合 ， 但在高马赫时差异明显 。 完全催
化对 比非催化条件下驻点热流的 比值也随着马
赫数增加而增加 ， 说明完全催化条件在 马赫数
较高时 ， 有显 著增加壁面热流的效应 ， 且随着
马赫数提高 ， 这种效应在加强 。 分析原 因 ， 随
着飞行马赫数的提高 ， 模型头部激波 的强度随
之增大 ， 导致波后气体离解程度加大 ， 离解出
的原子成分 比重增加 ， 造成壁面处有更多的 原
子进行催化复合释热 ， 因此壁面催化效应的作
用得到加强 ， 对热流的提升也更为显著 。
２ 结论
程度加大 ， 壁面催化效应对热流 的影响加 强 。
而且马赫数较高时 ， 完全催化条件还会影响到
整个激 波层 内 的 流场特性及气体组分分 布 状
态 。
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热 的影响规律 ， 得到 了 以下结论 ： 在 ４ ０ｋｍ 高
空 、 马赫数 １ ０？２５ 条件下 ， 随 着马赫数提高 ，
球锥模型热流增加 ， 完全催化对比非催化条件
热流 比值增大 。 这是因 为激波层气体离解程度
随马赫数提高而加大 ， 导致壁面边界层有更多
的 原子成分 ， 壁面处原子 由催化效应复合释热
